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Resumo. O objetivo deste trabalho é avaliar dois esquemas diferentes de aplicacdo de
fungicidas em culturas de feijao. As estratégias de aplicacdo de fungicida usadas nestes
esquemas foram determinadas utilizando-se métodos para otimizar os coeficientes de uma
expansio em série de uma fungao de entrada (u(t)). Uma andlise comparativa é realizada

baseando-se em simulacoes utilizando Teoria de Controle (')timo7 onde o tempo final é fixo.
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1. Introducao

O cultivo do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) constitui uma importante ativi-
dade agrfcola, principalmente devido ao fato do mesmo ser um dos principais componentes
da alimentacdo no Brasil. No entanto, esta cultura esta sujeita a riscos, em especial as
doencas causadas por bactérias, virus e fungos, que em geral sdo responsdveis por grandes
perdas de producdo.

Dentre as doengas fingicas, podemos destacar a ferrugem (Uromyces appendiculatus)
e a mancha angular (Phaeoisariopsis griseola) Bassanezi et al. (1997). Esta tltima tem
distribuicdo mundial e, quanto mais precoce é o seu aparecimento na cultura, maior é a

perda na producio.
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O controle da mancha angular obtém melhores resultados através de cultivares re-
sistentes e com a aplicacdo de fungicidas. No entanto, devido & grande variabilidade
patogénica que o fungo causador da doenca apresenta, é mais comum a utilizagdo do
controle quimico, em geral por médios e grandes produtores.

Modelos matematicos tém sido amplamente propostos com a finalidade de propor es-
tratégias de controle de doencas fingicas, através da aplicagdo de fungicidas, visando a
minimizacdo do custo envolvido (tempo de aplicagio, dosagens, combinagdes de fungicidas,
etc) em detrimento de maior produtividade (Barret, 1983; Ghini et al., 1994).

O objetivo deste estudo é analisar a dindmica de fungos sob esquemas diferentes de
tratamento étimo, usando um modelo proposto em Zotin et al. (2000). Este modelo inclui
a acao do fungicida e considera o efeito da temperatura no crescimento da populacéo de
fungos.

Um indice de performance foi proposto para expressar, de maneira quantitativa, o
compromisso entre o uso de fungicida e a area lesionada em culturas de feijao. Uma

técnica numérica foi utilizada para resolver o problema de controle étimo e o sub-4timo.

2. O modelo

O crescimento de fungos é resultado de varios processos controlados por enzimas. A
atividade fungica comeca a uma temperatura mfnima, aumenta até um valor étimo e,
declina e para a uma temperatura maxima. Estas temperaturas variam para cada tipo
de fungo e sdo chamadas temperaturas cardinais. Estudos a respeito da influéncia
da temperatura no crescimento de alguns tipos de fungos que atacam culturas de feijao
podem ser encontrados em Bassanezi et al. (1997) e Dallla Pria (1997).

O modelo proposto para o controle de uma populacio de fungos inclui a aplicacio
do fungicida diretamente no modelo e o efeito da temperatura na taxa de crescimento
populacional. Como a doenca é foliar, ¢ mais comum usar propor¢do de area lesionada
como indice de severidade da doenca.

As hipdteses sao:

a) A populagio de fungos (representada pela drea foliar total ocupada N) analisada em
uma certa cultura é subdividida em sensivel e resistente. Utilizamos S(¢) e R(t)
para representar, em cada instante de tempo ¢, a propor¢do de area lesionada por

sensiveis e resistentes, respectivamente;
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b) as taxas de crescimento intrinseco para suscetiveis e resistentes sdo rs(t) e r.(f),

respectivamente;
¢) a taxa de mudanga de sensivel para resistente é dada por a ;

d) a eficicia do fungicida é dada por 3, que incorpora a dependéncia da concentragio do

fungicida;

e) a taxa de aplicacdo do fungicida é dada por w = wu(t), uma funcao continua por
partes. Além disso, consideramos uma limitacio na aplicacio do fungicida na forma

0 < u(t) <1, isto &, consideramos sempre u relativamente a um valor #mqe;

f) uma vez que a folha é atacada por fungos, a 4rea lesionada ndo mais se recupera, e
portanto temos dS/dt > 0 e dR/dt > 0.

Com base nas consideracées acima, a dindmica da populacao de fungos pode ser descrita

pelo seguinte sistema de equacoes diferenciais:

S(t) = (1-ar(t)S(1—S—R)(1-pu)

00) (1)

r-(t)R(1 — S — R)+ ars(t)S(1 — S — R)(1 — Bu),

onde 0 < u(t) <1 e as condigdes iniciais sdo dadas por S(0) = Sy, R(0) = Rg. Embora S,

R, N e u sejam funcoes de ¢, a varidvel £ serd omitida por simplificagio.
Seja rs(t) = r.(t) = r{t) e usando a relagdo N = S + R, o sistema de equagdes

diferenciais (1) e as condi¢des iniciais podem ser reescritas como:

,

N = r(®)N(1 - N)(1 - Bu) +r(t)RBu(l — N)
R = r()RQ—-N)+ar(t)(N - R)(1-N)(1 - Bu), (2)
L No =5+ Ro, 0<u <.

3. A formulacao do problema de controle 6timo

O problema de controle 6timo associado com o sistema dindmico (2) consiste em en-

contrar u que minimiza o funcional
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Jw)=N{ts)+a /0 ' u(t)dt. (3)

A funcéo u* é o controle 6timo que satisfaz

J(u*) = min (N(tf) +o /O v u(t)dt) .

A interpretacgio biolégica do funcional proposto é que o primeiro termo N (t¢) repre-
senta o objetivo de menor area lesionada possfvel apds um perfodo de tempo pré-fixado.
O coeficiente ¢; no integrando u(7) é um peso que serve como ajuste de unidades e reflete
a influéncia da aplicacdo de fungicida na minimizagdo do funcional.

Observe que estamos considerando o tempo final (¢;) fixo, que corresponde ao dia da

colheita ou ao dia miximo permitido para a aplicacio de fungicida.

3.1. Controles 6timo e sub-dtimo

Problemas de controle 6timo podem ser resolvidos por métodos diretos e indiretos. Na
solucdo usando um método indireto, precisa-se resolver um problema de valor de contorno
com 2n equagdes correspondentes a n estados e n varidveis adjuntas se o Princilpio do
Maximo é utilizado ou uma equagao diferencial parcial, caso Programacio Dindmica seja
utilizada (Kirk, 1980; Bulirsch e Stoer, 1980).

O Hamiltoniano relacionado ao problema descrito na se¢io anterior (equacgoes 2 e 3) é

dado por:

H(t,u,A1,X2,5, R) =[cy —r(t)(1 — N)(N — R)S(A1 + ars)]u+
FArON( = N) 4+ dor(DR(A — N)+
tar(®)Aa(N — R)(1 — N).

onde Ay = A1 (t) e As = Aa(¢) sdo as varidveis de co-estado.
O controle 6timo u*(t) deve satisfazer o sistema (2) e também as equagbes de co-estado

obtidas a partir do Hamiltoniano Kirk (1980), que sao dadas por:

Ar=—0H/ON e Ay =-0H/OR

e, na sua forma simplificada, sdo descritas por:
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(A4 [r(t)(1 — Bu*)(1 — 2N*) — r())BR*u*] X =
X (TR + ar()(1 - Bu)(1 ~ 23" + B)

A4+ r)(1 = N9[1 — a(l — Bu)]As = =Xir(t)fur (1 — N*)

L com Aj(ty) =1 e A3(ty) = 0.
As condi¢des finais para A} e A} sfo obtidas quando t; é fixo e, N*(t;) e R*(t;) séo
livres.

Entéo, usando g(¢) para denotar a funcio que decide o controle, temos

9(t) =1 —r(t)(1 = N)(N = R)B(A + ads),

e portanto, aplicando o Princfpio do Maximo de Pontryagin ao Hamiltoniano, o controle

6timo resulta em:

0 , seg(t) >0
u(t) = 1 ,se g(t) <0 (5)
indet. ,se g(t) =0.

Na solucgéo utilizando um método direto, deseja-se minimizar diretamente o indice de
performance (3) apds uma parametrizagio adequada dos controles admissiveis u(t). Aqui,
um método direto proposto por Jacob (1972) é utilizado e estd disponfvel na forma de
um programa computacional chamado EXTREM. A parametrizacido dos controles u(t)
envolve, neste caso, um subconjunto de coeficientes na expansdo em séries utilizando

funcoes senoidais:

ui(t) = ¢+ cosin(tn/ty) + cs[2sin(tn/ty) cos(tn/ty)]+

cy[3sin(tm/ts) cos®(tm/ty) — sin® (tm/t )]+

Foee + cni{(n — 1) sin(tm /ts) cos" 2 (tmw [t s)—

[(n — 1)/3]sin®(tw/t) cos™ *(tm/ts)+

[(n — 1)/5]sin® (tw/tf) cos™ S (tm/ty) — .. + ...}
onde os coeficientes ¢; ; sdo determinados minimizando (3).

No entanto, somente aproximagoes para o controle étimo real u(t) podem ser obtidas.

Estas aproximacdes sao sub-6timas no sentido que o custo atingido quando termos de
ordem superior sdo negligenciados é geralmente maior que aquele resultante do uso do

controle étimo real.
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A seguir, utilizamos nas simulacdes essas duas técnicas (controle 6timo e subGtimo)

para a obtencdo de estratégias de aplicacdo de fungicidas.

4. Simulacgoes

Dois cendrios foram utilizados para a simulacio dos controles étimo e sub-6timo. O
primeiro caso foi simulado para controle étimo do tipo bang-bang, obtido em Zotin et al.
(2000) e um outro para o controle paramétrico.

Na realizagdo das simulagbes, usamos alguns dados de Bassanezi et al. (1997) para
a mancha angular no cultivar Rosinha G-2. Por exemplo: a temperatura 6tima para
o desenvolvimento desta doenca fingica (24°C) e valores de r nas temperaturas 24°C
(r = 0.014mm?/h) e 29°C (r = 0.002mm?/h).

Se considerarmos que a temperatura maxima alcancada durante o ano no Brasil é
39°C' e a minima é 1°C, podemos simular a temperatura como fungao de ¢ (de Janeiro a

Dezembro) como:

T(t) = 20 + 19 * cos(wt /180) ,

e, usando o conceito de temperatura cardinal, assumimos que a taxa de crescimento como

uma funcao da temperatura é dada por:

r(T) = aexp[—b(T —T7)?] .

onde T* é a temperatura em que a maior taxa de crescimento é atingida e os coeficientes
a e b podem ser determinados a partir de informacoes de r em algumas temperaturas.
Como ndo existe desenvolvimento da mancha angular a 17°C e a 30°C , por simplifi-

cacao, para obter 7 de modo continuo, iremos usar

T =24°C = r=0.0336
T=6°C =1r=0.0048

Ent&o, em ambos os cendrios, usamos r(t) = r(T'(t)), dada por

r(t) = 0.0336 exp[—0.006 * (—4 + 19 * cos(7t/180))?],

Dessa forma, dependendo da época do ano em que determinada doenca estiver sendo
estudada, ocorre a escolha de r(t) correspondente. Por exemplo, ¢ € [0,60] corresponde

a0s meses de janeiro e fevereiro.
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Todos os cendrios foram simulados usando os seguintes parametros:

21(0) = 0.08 | ¢ = 0.002
22(0)=0.02 | =06
t; =80 dias | « =107°

5. Resultados Numeéricos

As simulagoes usando o método direto proposto por Jacobi foram feitas utilizando-se
FORTRAN com o método numérico EXTREM para resolver o problema. Este método
foi combinado com o método de Runge-Kutta-Fehlberg 7% /8% passo varidvel. A Figura
1 mostra a area foliar total lesionada usando o controle 6timo (aplicagdo de fungicida do

tipo bang-bang durante todo o tempo)

U*(t) = O; 11 S t <tig

onde t; = 4 dias; t» = 50 dias, t; = 80 dias onde r(¢) é usada para t € [50,130]. Este
controle étimo foi obtido em Zotin et al. (2000). Na mesma figura, podemos observar
a solugdo através do controle sub-6timo. A Figura 2 mostra a resisténcia R(t), onde os

resultados foram os mesmos para os controles étimo e sub-4timo.

DAMAGED LEAF AREA
RESISTENCE

n £ 50 ™

TIME (days) TIME [days)

Figura 1: Area total lesionada usando os Figura 2: Area foliar lesionada por re-
controles étimo e sub-6timo. sistentes (controles 6timo e sub-6timo).

Neste caso, a acdo pelo controle sub-6timo, a area foliar lesionada foi menor que com o

controle 6timo mas o custo cerca de 63% mais caro (como era esperado), como observado
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na Figura 3 .
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Figura 3: Indice de performance para os
controles 6timo e sub-4timo. Figura 4: Controles 6timo e sub-4timo.

Na Figura 4 é possivel observar os controles étimo e sub-6timo. A lei de controle
subétimo mostra que a melhor polftica de controle é comecar com uma baixa taxa de
aplicacio de fungicida, aumentar até um tempo ¢; e depois disso, usar um controle os-
cilatério até o tempo final. E importante observar que as oscilagbes que aparecem no
controle sub-6timo sdo devidas a presenca de senos e cossenos na parametrizacdo do cont-
role. Na pratica, sdo interpretadas como controles constantes nestes perfodos onde ocorrem
oscilagoes.

Considerando r(t) para t pertencente a outro intervalo, é possfvel observar que a
polftica de controle depende de r(#), comprovando assim a influéncia da temperatura
na estratégia de controle a ser adotada. O tipo de controle obtido depende essencial-
mente da combinagdo dos valores dos parametros envolvidos, e portanto, em alguns casos,
ocorre troca de controle uma 1inica vez (por exemplo, tomando r(¢t) para t € [0,80]); em
outros, pode ser economicamente invidvel a aplicacao de determinado fungicida dependen-
do das condigdes iniciais e do tempo restante para que algum tratamento seja efetuado
(diminuicio de t¢).

Neste trabalho, onde o indice de performance envolve somente a area total lesionada
em t = t; e o control u(t), foi possfvel analisar a solucdo do prolema de controle étimo
utilizando métodos diretos e indiretos. Como ja era esperado, o controle 6timo se revelou
mais eficiente. No entanto, para indices de performance mais complexos, a solucio 6tima
dificilmente é obtida, devido & problemas de convergéncia, e portanto a solu¢io sub-6tima
¢é de extrema importancia.

Outro indice de performance para o problema de controle 6timo pode ser considerado
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na minimiza¢io do funcional

J=a1(S(ty) —s;)* +ag(R(ts) —rs)? +/O ' [S(T)? + R(1)? + azu(r)?]dr (6)

onde a1 é um peso para a condicao final da varidvel de estado S(t), as para a condicio
final da varidvel de estado R(t), as para o controle durante o perfodo de otimizacdo e
s¢ and r¢ sdo metas a serem atingidas pelas dreas lesionadas por sensiveis e resistentes,
respectivamente. Para valores altos de a1 e a» a parametricio ird forcar os estados S(ty)
e R(ts) a convergirem para as condi¢des finais sy and ry, pré-fixadas. Na varidvel de
controle u(t) quando ag é alto o custo é caro e o método numérico busea a acdo minima.

Na Figura 5 pode-se observar um exemplo de controle subétimo obtido para o indice de
performance (6) com os seguintes pardmetros: a; = as = 300, a2 = 2, s; = 0.2, ry = 0.05
e r(t) para t € [50,130].
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'_
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0.0000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 5: Controle subétimo para o funcional (6).

Estes pardmetros for¢am o funcional J a atingir as condigbes finais, mas u(t) é mais caro
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duas vezes do que as varidveis de estado S(t) e R(¢). Devido & complexidade do funcional
proposto (além do fato do sistema ser ndo linear) o controle étimo nio foi obtido. Uma
solucéo analitica para este indice é de dificil solucéo pelos termos quadraticos envolvidos
e uma solucdo numérica exige grande esfor¢o computacional com baixa probabilidade de
convergéncia. Assim, a solucdo sub-6tima destacou-se pela sua praticidade e facilidade
de estudos de vérios cendrios com o indice de performance mais realista como o indice

anterior.

6. Discussao

A aplicacdo de fungicidas no controle de pragas do feijio ocorre geralmente em inter-
valos bem definidos. Como exemplo, podemos citar o fungicida FUNGINIL!, que deve ser
aplicado inicialmente apds 30 dias apds o plantio e o tratamento repetido a cada 10 ou 15
dias. Procedimento andlogo é recomendado também para o fungicida ORIUS 250 CE. Nas
simulacoes apresentadas anteriormente, consideramos ¢; = 80. Como a cultura de feijao
dura em média 90 dias, t+ = 0 indica que a doenca foi detectada dez dias apds o plantio.
O controle sub-6timo obtido indica que a aplicacdo deve comecar por volta de ¢ = 20, ou
seja, exatamente 30 dias apds o plantio, conforme sugere esses dois fungicidas citados.

Portanto, as simulacgoes realizadas anteriormente nos permitem conjecturar que, na
préatica, o controle sub-6timo é que vem sendo utilizado pelos produtores. Como ja ob-
servamos anteriormente, as oscilagdes que aparecem no controle sub-6timo sao devidas
ao tipo de parametrizacdo do controle. No entanto, seria muito mais vantajoso economi-
camente (como mencionado na sec¢io anterior) a utilizagdo do controle étimo, aplicando
o fungicida nos dias que correspondem a uma maior taxa de crescimento da lesdo, ndo
sendo necessario a realizacio de aplicacoes conforme sugeridas pelos fabricantes dos atuais

fungicidas no mercado.
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